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Merjenje zračnega pretoka v stavbnih prezračevalnih kanalih s standardnimi metodami je 
zamudno in nenatančno, saj zahteva veliko število meritev na različnih mestih preseka 
kanala. Alternativno lahko merimo pretok zraka s pomočjo sledljivega plina, ki ga 
vbrizgamo v prezračevalni kanal na enem in merimo njegovo koncentracijo na drugem 
koncu kanala. Med vrsto različnih postopkov merjenja pretoka zraka s sledljivim plinom, 
smo v tej zaključni nalogi preverjali, kako enostaven, aplikativen in zanesljiv je postopek 
enakomernega vbrizgavanja sledljivega plina. Izvedli smo več meritev zračnega pretoka pri 
različnih volumskih pretokih sledljivega plina po ravnem kanalu in kanalu s kolenom. 
Ogljikov dioksid, ki je bil v našem primeru najbolj primeren sledljiv plin, smo v kanal 
dovajali točkovno in njegovo koncentracijo prav tako točkovno merili na izhodu iz kanala. 
Rezultati so pokazali, da metoda enakomernega vbrizgavanja sledljivega plina predstavlja 
preprost in relativno zanesljiv način, za merjenje pretoka zraka v kanalih. V naših meritvah 
je bila prisotna sistemska napaka, ki je bila posledica stare merilne opreme in nezmožnosti 
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Standard methods for airflow measurements in ventilation ducts can be time-consuming and 
inaccurate, because a number of measurements on different places along the duct intersection 
are needed. Alternatively we can measure airflow using a tracer-gas based technique. The 
tracer-gas is injected in the duct with a known volumetric flow rate and its concentration is 
measured downstream. In this thesis we picked the constant injection method from a variety 
of methods applying the tracer-gas technique and tested it. We wanted to test its simplicity, 
practicality and reliability. We conducted several measurements using different flow rates 
of the tracer-gas in a straight and bent duct. Carbon dioxide, which was the most suitable 
tracer-gas in our case, was injected and sampled in the centre of the duct. The results showed 
that the constant injection technique presents a simple and relatively reliable method for 
airflow measurement. There was a systemic error present in our measurements, which was 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
C / koncentracija 
L m mešalna dolžina 
𝐷ℎ m hidravlični premer 
t s čas 
V m3 volumen 
?̇? m3 s-1 volumski pretok 
v m s-1 hitrost 
n s-1 število menjav zraka 
u % merilna negotovost 
Re / Reynoldsovo število 
υ m2 s-1 kinematična viskoznost 
AD / absolutno odstopanje 
RD % relativno odstopanje 
U V napetost 
T ℃ temperatura 
   
Indeksi   
   
sp sledljiv plin  
r raven kanal  
k kanal s kolenom   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CO2 ogljikov dioksid 
ppm parts per million – število delcev na miljon delcev 
ppb parts per billion – število delcev na miljardo delcev 
ppt parts per trillion – število delcev na biljon delcev 
N2O didušikov oksid 
PFT PFT perfluoroogljiki 












1.1 Ozadje problema 
Nekatere raziskave so pokazale, da ljudje dandanes preživimo do 87% svojega časa v zaprtih 
prostorih [1], zato je pomembno, da se v njih počutimo udobno in da je kvaliteta zraka 
primerna za nas. Prezračevalni sistemi so tisti, ki nadzorujejo notranje okolje in morajo zato 
biti dovolj učinkoviti in v prostor dovesti dovolj svežega zraka. Standardno merimo pretok 
zraka v kanalu s pomočjo Pitot-Prandtlove cevi ali anemometra, vendar sta ti dve metodi 
lahko zelo zamudni in nam na terenu, kjer želimo meriti pretok zraka hitreje in bolj okvirno, 
lahko vzameta preveč časa. Daljši in bolj kompleksen kot je prezračevalni sistem, bolj 
dolgotrajno je merjenje pretoka zraka z natančnejšimi in bolj standardnimi metodami. V 
praksi se zato uporablja tudi drugačen postopek merjenja pretoka zraka, ki se poslužuje 
uporabe sledljivega plina, s pomočjo katerega lahko sicer manj natančno, a hitreje določimo 
pretok zraka v prezračevalnem kanalu.  [2] 
 
1.2 Cilji 
Cilj te naloge je rezultate metode merjenja pretoka zraka s sledljivim plinom primerjati z 
metodo merjenja s krilnim anemometrom in ugotoviti, v kolikšni meri pride do odstopanj 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Klasične metode merjenja pretoka zraka 
Najpogostejša metoda za merjenje pretoka zraka v prezračevalnem kanalu se poslužuje 
merjenja hitrosti zraka na različnih mestih v preseku kanala s pomočjo Pitot-Prandtlove cevi, 
ki deluje na principu razlike zračnih tlakov [3]. Kljub temu da je ta postopek najbolj 
razširjen, ima svoje slabosti, ki jih lahko z metodo sledljivega plina obidemo ali celo 
obrnemo v svojo korist. Preglednica 1 vsebuje prednosti tehnike sledljivega plina v 
primerjavi z merjenjem pretoka zraka s pomočjo Pitot-Prandtlove cevi. 
Tabela 2.1: Prednosti tehnike sledljivega plina v primerjavi z merjenjem pretoka zraka s pomočjo 
Pitot-Prandtlove cevi  [3] 
Pojavi v prezračevalnem 
sistemu 
Metoda merjenja s Pitot-
Prandtlovo cevjo 
Metoda merjenja pretoka 
zraka s sledljivim plinom 
Prezračevalni sistem s 
kompleksno obliko kanala 
(ovalna, pravokotna, 
kvadratna) 
Glede na obliko in velikost 
kanala moramo opraviti več 
meritev hitrosti zraka, ki jih 
nato povprečimo 
Potrebno je opraviti zgolj 
eno meritev v prerezu 
kanala 
Željene enote za pretok 
zraka so m3/s 
Izmerjena vrednost je 
hitrost zraka, ki jo moramo 
pomnožiti s površino 
prereza kanala 
Ne potrebujemo podatka o 
površini prereza kanala 
Dolg raven kanal, ki ga 
potrebujemo, da dosežemo 
dokončno razvit profil toka 
zraka, ni pogost v stavbah 
Potrebujemo dokončno 
razvit profil toka zraka 
Ne potrebujemo dokončno 
razvitega profila toka zraka 
Razširitve, zožanja in 
kolena v kanalu povzročajo 
turbulence v zračnem toku 
Turbulence v zračnem toku 
otežujejo merjenje, ker se 
izpis na analognem oziroma 
digitalnem zaslonu hitro 
spreminja 
Turbulence v zračnem toku 
povzročijo boljše mešanje 
zraka in sledljivega plina, 
kar povečuje natančnost 
merjenja 
Širok razpon zračnih tokov 
v kanalu (laminarni in 
turbulentni tokovi) 
Hitrosti zraka, ki ne 
presegajo 1 m/s težko 
zmerimo brez večjih napak 
Lahko merimo širok razpon 
različnih pretokov zraka 
brez omejitev 
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Druge prednosti / Lahko določimo zračno 




2.2 Tehnike merjenja pretoka zraka s sledljivim plinom 
2.2.1 Enakomerno vbrizgavanje sledljivega plina 
Najprej izmerimo koncentracijo sledljivega plina, ki je v prostoru preden ga začnemo 
vbrizgavti. Nato lahko začnemo z eksperimentom. Na enem koncu kanala vbrizgavamo 
sledljiv plin z enakomernim volumskim pretokom, kar dosežemo s pomočjo ventila na 
plinski jeklenki. Koncentracije sledljivega plina, ki jo merimo na drugem koncu kanala, ne 
začnemo meriti takoj po tem, ko začnemo spuščati plin v kanal, ker sistem potrebuje nekaj 
časa, da se približa ravnotežju. Ko koncentracija sledljivega plina relativno malo varira in 
so se v sistemu vzpostavili stacionarni pogoji, lahko začnemo z meritvijo koncentracije. Ker 
so pogoji stacionarni, lahko za izračun pretoka zraka uporabimo precej poenostavljeno 








?̇?zrak     volumski pretok zraka 
?̇?sp    volumski pretok vbrizgavanega sledljivega plina 
𝐶sp koncentracija sledljivega plina na vzorčeni točki, potem ko se 
vzpostavi ravnotežje 
Csp,  začetni koncentracija sledljivega plina na vzorčeni točki preden začnemo 




Slika 2.1: Shema tehnike enakomernega vbrizgavanja plina [3] 
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2.2.2 Utripno vbrizgavanje sledljivega plina 
Zračni tok po jašku v resnici ni konstanten, ampak varira skozi čas. Posledično v realnem 
primeru nimamo stacionarnega stanja, temveč se velikost zračnega toka vedno spreminja. S 
pomočjo tehnike utripnega vbrizgavanja sledljivega plina, lahko izmerimo povprečno 
vrednost zračnega toka v nekem časovnem intervalu. Mesti v kanalu, kjer vbrizgujemo in 
vzorčimo sledljivi plin, sta enaki kot pri tehniki enakomernega vbrizgavanja sledljivega 




Slika 2.2: Shema tehnike utripnega vbrizgavanja sledljivega plina [3] 
 
Za kratko časovno obdobje vbrizgamo plin z znanim volumskim tokom VCO2(t), nato pa 
merimo spreminjajočo se koncentracijo sledljivega plina na izhodu iz kanala. Količina 
vbrizganega plina je tako majhna, da bistveno ne spremeni velikosti zračnega toka, zato 
lahko privzamemo, da je izračunan masni tok na izhodu enak tistemu na vhodu v kanal. Če 
predpostavimo, da se je sledljivi plin enakomerno pomešal z zrakom v jašku, lahko 
privzamemo, da je volumski tok sledljivega plina enak zmnožku volumskega toka zraka in 
koncentracije sledljivega plina na izhodu, torej: 
 
?̇?sp(t) = ?̇?zrak(t) ∙ Csp(t) (2.2) 
 
Nadalje predpostavimo, da je ves sledljiv plin v intervalu 𝑡2 − 𝑡1 že zapustil kanal in je 
njegova koncentracija enaka začetni. Potemtakem je volumen sledljivega plina, ki je zapustil 
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Ker se koncentraciji sledljivega plina nikoli ne bo spremenil predznak, lahko na zgornji 
enačbi uporabimo izrek o povprečni vrednosti, ki pravi, da v danem odseku gladke krivulje 
















Ob nekem času α bo torej volumski tok zraka točno enak povprečnemu toku zraka v kanalu 
tekom celotne meritve. Pri metodi utripnega vbrizgavanja sledljivega plina je zelo 
pomembno, da točno vemo, koliko sledljivega plina smo vbrizgali v jašek, zato se 
najpogosteje poslužujemo tehnike vbrizgavanja plina s pomočjo natančno umerjene 
injekcijske brizge. Največja omejitev metode utripnega vbrizgavanje je merjenje visokih 
zračnih tokov, saj moramo v tem primeru vbrizgati veliko količino sledljivega plina 




2.2.3 Merjenje padca koncentracije sledljivega plina 
Tretja metoda, ki se poslužuje uporabe sledljivega plina, je metoda merjenja padca 
koncentracije sledljivega plina. Najprej v kanal vbrizgamo neko znano količino sledljivega 
plina, ki se pomeša z zrakom. Na tej točki je ventilator v ugasnjen, tako da zmes zraka in 
sledljivega plina miruje. Nato prižgemo ventilator in merimo padec koncentracije sledljivega 
plina v jašku v določenem časovnem intervalu. 
 
Csp(t)= Csp(0) ∙ e
-nt (2.5.) 
 
Csp(0)   začetna koncentracija sledljivega plina 
Csp(t)   koncentracija sledljivega plina ob ob času t 
n   število izmenjav zraka 
 
Če logaritem koncentracije sledljivega plina narišemo v grafu v odvisnosti od časa, je naklon 
dobljene funkcije enak n. Volumski pretok zraka dobimo tako, da hitrost menjave zraka (n) 
pomnožimo s prostornino kanala oziroma zraka, ki se je v tem času zamenjal.  
V zgradbah, kjer je pretok zraka razmeroma nizek in lahko dosežemo dobro mešanje zraka 
in sledljivega plina, lahko s to metodo zadovoljivo natančno izmerimo volumski tok zraka. 
Največja težave te metode pa je prav doseganje kvalitetne mešanice zraka in sledljivega 
plina, saj ponavadi težko zagotovimo homogeno mešanico. Prav tako se zgodi, da takoj 
potem, ko prižgemo ventilator v kanalu, koncentracija sledljivega plina močno pade 
praktično v trenutku. Zadnja ovira te metode pa je varnost oziroma dobro počutje ljudi, ki bi 
ob merjenju pretoka zraka v kanalih stavbe, bili prisotni v njej, saj bi za meritve morali 
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2.2.4 Konstantna koncentracija sledljivega plina 
Pri tej metodi merjenja pretoka zraka je naš glavni cilj, da se koncentracija sledljivega plina, 
ki jo merimo, ne spreminja tekom celotnega kanala. Enačba s pomočjo katere izračunamo 










Za razliko od prve enačbe (2.1.), kjer smo imeli konstanten masni tok sledljivega plina in 
spreminjajočo koncentracijo, imamo tokrat konstantno koncentracijo sledljivega plina, 
spreminja pa se masni tok vbrizganega plina. Zračni pretok je proporcionalen masnemu toku 
vbrizganega sledljivega plina, ki je potreben, da ohranjamo konstantno koncentracijo. Za 
tovrstno tehniko merjenja pretoka zraka potrebujemo tehnično zelo dovršeno merilno 
opremo, ki na eni strani meri koncentracijo sledljivega plina in hkrati glede na izmerjene 
vrednosti le te, uravnava masni tok vbrizganega plina. To in dejstvo, da mora biti merilec 
izurjen in vešč upravljanja s tovrstno opremo, močno dvigneta stroške merjenja. 
Koncentracija sledljivega plina lahko neenakomerno niha, kar nam še dodatno oteži možnost 
kvalitetne meritve. Prav tako potrebujemo čas, da masni tok plina doseže vrednost, ki 
zagotovi konstantno koncentracijo sledljivega plina.  [3] 
Na podlagi dostopnosti opreme, zahtevnosti meritve in izkušenosti merilca (mene), sem se 
odločil, da za merjenje pretoka zraka izberem prvo metodo, to je merjenje pretoka zraka s 
konstantnim vbrizgavanjem sledljivega plina. 
 
 
2.3 Izbira sledljivega plina 
Da dobimo čim bolj natančne rezultate, pri tem ne ogrožamo ljudi in hkrati nimamo 
prevelikih stroškov, moramo zelo dobro izbrati sledljivi plin, ki ga bomo uporabili pri 
meritvi. Zaželjene lastnosti sledljivega plina, s katerim bomo opravljali meritev so naslednje: 
I. Dostopnost: sledljivi plin mora biti lahko dostopen. 
II. Neobčutljivost: prisotnost sledljivega plina ne sme vplivati na procese, ki jih 
opazujemo. Torej ne sme bistveno spremeniti gostote in temperature zračnega toka. 
III. Ne-reaktivnost: sledljiv plin ne sme kemijsko reagirati. Ne samo z drugim plinom, 
ki je prisoten v zraku, ampak tudi s površino kanala po katerem teče zračni tok. Niti 
ne sme fizično reagirati (zračni filtri v jašku ga ne smejo absorbirati). 
IV. Merljivost: koncentracija sledljivega plina mora biti merljiva po neki dostopni, 
ekonomični in enostavni ustaljeni metodi. 
V. Varnost: prisotnost sledljivega pline ne sme predstavljati nevarnosti za ljudi, 
materiale in dejavnosti znotraj in okrog merilnega območja. Sledljiv plin mora biti 
potemtakem brez vonja, nedražljiv, nestrupen, nevnetljiv in neeksploziven. 
VI. Razlikovalen: idealen sledljivi plin ni prisoten v zraku, vendar lahko ta kriterij 
zaobidemo, če je dovedena koncentracija plina znatno višja od prvotne koncentracije 
plina v zraku. 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
VII. Shranjevanje in transport: sledljivi plin mora biti tak, da ga lahko enostavno 
shranjejemo (ponavadi v jeklenkah) in ga lahko brez težav in nevarnosti prevažamo 
na kraj, kjer bi radi opravljali meritve. 
VIII. Lastnosti gostote, specifične toplote in difuzije morajo biti čimbolj podobne tistim, 
ki jih ima zrak. 
Noben od sledljivih plinov ne zadosti vsem zgoraj navedenim pogojem, vendar za potrebe 
merjenja lahko uporabljamo več različnih plinov. Kot naprimer N2O (didušikov oksid), PFT 
(perfluoroogljike), SF6 (žveplov heksafluorid), He (helij) in CO2 (ogljikov dioksid). [6] 
Slednjega smo pri tej nalogi izbrali za sledljivi plin, kljub temu da je prisoten v zraku in 
predstavlja 0,033% zračne mešanice. 
 
 
2.4 Mešalna dolžina 
Sledljiv plin se ne zmeša z zrakom v homogeno mešanico direktno na mestu vbrizganja, 
temveč potrebuje za to neko določeno mešalno dolžino, ki je odvisna od velikosti kanala, 
števila kolen, motenj v kanalu in števila vbrizgalnih mest na prerezu kanala. Mešalna dolžina 
je torej najkrajša potrebna razdalja, po kateri največja izmerjena sprememba koncentracije 
sledljivega plina ne presega vnaprej določene vrednosti. Bolj kot je mešanica homogena, 
bolj verodostojni so rezultati meritve. Meritev lahko izboljšamo tako, da merimo 
koncentracijo sledljivega plina v mešanici na različnih mestih prereza kanala. [6] 
 
Tabela 2.2: Standardne vrednosti relativne mešalne dolžine L v razmerju s premerom kanala Dh [6] 
Pogoji Relativna mešalna dolžina (L/Dh) 
Raven kanal brez motenj. Vbrizgavanje in 
vzorčenje v sredini prereza kanala. 
 
80 
Raven kanal brez motenj. Vbrizgavanje na 
4 ali več točkah.  
 
Vzorčenje v sredini prereza kanala. 
 







Kanal z motnjami (kolena, ventilator...). 
Vbrizgavanje pred motnjami na 4 ali več 
točkah. 
 
Vzorčenje v sredini prereza kanala. 
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2.5 Merilna negotovost 
Standardna merilna negotovost, u, je sestavljena iz treh različnih negotovosti: 
 
u1  merilna negotovost merilne opreme 
u2   merilna negotovost metode 
u3   merilna negotovost odčitavanja 
 
Volumski tok sledljivega plina (?̇?CO2) določimo z merilno negotovostjo usp%, izmerjeno 
koncentracijo sledljivega plina (CCO2) pa z merilno negotovostjo uc%. Merilno negotovost 
zračnega toka v kanalu (?̇?zrak ) izračunamo po enačbi: 
 




Standardna merilna negotovost je močno odvisna od homogenosti mešanice zraka in 
sledljivega plina. Če uspemo pridobiti čisto homogeno mešanico, potem je merilna 
negotovost zračnega toka v kanalu zanemarljiva in odvisna zgolj od uhajanja mešanice iz 
kanala med točko vbrizgavanja sledljivega plina in točko vzorčenja. Če ne moremo 
zagotoviti homogene mešanice, pa standard predpisuje pogoje, ki jih moramo doseči, če 
želimo, da so naše meritve znotraj željene standardne merilne negotovosti.  [7] 
 
Tabela 2.3: Mešalna dolžina (L) potrebna, da standardna merilna negotovost pade pod 5% ali pod 
10%. [6] 
Pogoji uzrak = 5% uzrak = 10% 
Raven kanal brez motenj. 
Vbrizgavanje in vzorčenje v 
sredini prereza kanala. 
 
L = 80 ∙ Dh 
 
L = 60 ∙ Dh 
Raven kanal brez motenj. 
Vbrizgavanje skozi krog s 
štirimi luknjami, katerega 
premer ustreza 63% 
notranjega premera kanala.  
 
Vzorčenje v sredini prereza 
kanala. 
 







L = 25 ∙ Dh 
 
 







L = 20 ∙ Dh 
 
 
L = 10 ∙ Dh 
Kanal z dvema 90° kolenoma. 
Vbrizgavanje pred njima skozi 
krog s štirimi luknjami, 
katerega premer ustreza 63% 
notranjega premera kanala. 
 
















L = 15 ∙ Dh 
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Vzorčenje na 4 ali več točkah 
 
L = 10 ∙ Dh 
 
L = 5 ∙ Dh 
Vbrizgavanje pred in 
vzorčenje po ventilatorju. 
Vbrizgavanje skozi krog s 
štirimi luknjami, katerega 
premer ustreza 63% 
notranjega premera kanala. 
 
 
L = 10 ∙ Dh 
 
 
L = 5 ∙ Dh 
 
 
2.6 Reynoldsovo število 
Reynoldsovo število je razmerje vztrajnostnih in tornih sil. Z njim razmejujemo laminarni 
in turbulentni tok. Za tok v ceveh velja: 
Re < 2320 – laminarni tok 
Re > 2320 – turbulentni tok 





           (2.8.) 
 
v  hitrost toka fluida 
d  premer cevi 
υ  kinematična viskoznost fluida 
 
V nalogi izračunamo Reynoldsovo število, da ugotovimo, kakšne vrste tok je prisoten v 
kanalu. Navadno naj bi se v njem razvil turbulentni tok, ki je doborodošel pri merjenju 
pretoka zraka s sledljivim plinom in nezaželjen, ko želimo izmeriti pretok zraka z 









3 Metodologija raziskave 
Vse meritve so bile opravljene v laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter 
klimatizacijo (LOSK) na fakulteti za strojništvo v Ljubljani v januarju 2019. Pri vseh smo 
uporabljali isto opremo in jih izvajali na isti merilni progi, ki je vsebovala simuliran kanal, 
narejen iz večih zračno tesnih delov, tako da zračna mešanica med meritvijo ni uhajala v 
prostor. Da smo lahko izvedli meritev, smo uporabili naslednjo merilno opremo: 
I. Krilni anemometer – Edra five 
II. Ventilator 
III. Variabilni transformator 
IV. Kanal 
V. Merilnik volumskega pretoka plina 
VI. Sledljiv plin (CO2) 
VII. Merilnik koncentracije sledljivega plina (Testo 400) 
VIII. Merilnik temperature in vlage (Testo 400) 
IX. Računalnik 
 
3.1 Merilna proga 
Priprava merilne proge je bila ključnega pomena za eksperiment, saj je bilo potrebno 
zagotoviti ponovljive pogoje in kar se da zadostiti navodilom, ki jih zapoveduje standard. 
Kanal je bil sestavljen iz večih delov, ki so bili spojeni s pomočjo tesnila in širokega 
lepilnega traku, kar je zagotavljalo ustrezno neprepustnost. Na sliki 3.1. je prikazan vhodni 





Slika 3.1: Vhodni del merilne proge 
Sledljivi plin smo v merilno progo spuščali iz jeklenke, kjer smo odprli ventil in se ga do 
konca meritve nismo dotikali. Na ta način smo zagotovili enakomeren dotok CO2 v kanal. 
Velikost pretoka sledljivega plina smo merili s pomočjo merilnika pretoka plina. Tekom 
meritve smo vsako minuto odčitali vrednost, ki jo je prikazoval merilnik. To smo ponovili 
desetkrat, nato smo izračunali razlike med vrednostmi in povprečno vrednost volumskega 
pretoka plina v litrih na minuto, ki smo jo nato pretvorili v kubične metre na uro. 
Sledljivi plin smo dovajali točkovno v sredino preseka kanala 490 mm od ventilatorja. S to 
razdaljo smo poskrbeli, da CO2 ni uhajal v napačno smer, temveč je v celoti iz kanala izstopil 
na izhodni strani merilne proge.  
600 mm od točke vbrizgavanje sledljivega plina se je v kanalu nahajala mrežica, ki je 





Slika 3.2: Celotna merilna proga 
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V izhodnem delu merilne proge t.j. 4250 mm od točke vbrizgavanja sledljivega plina smo s 




Slika 3.3: Izhodni del merilne proge 
 
Še bližje izstopnem mestu sledljivega plina je bil v jašek nameščen krilni anemometer, Edra 
five, s katerim smo merili hitrost pretoka zraka. S pomočjo izmerjene hitrosti in preseka 
kanala, smo lahko izračunali vrednost volumskega pretoka zračne mešanice, ki je služila za 
kontrolo meritev, ki smo jih opravili s pomočjo merjenja koncentracije CO2 tik pred 
izhodom iz kanala s pomočjo merilnika Testo 400. Ta je bil povezan z računalnikom, kjer 




Slika 3.4: Specifikacije merilnika koncentracije CO2, temperature in vlage – Testo 400 [9] 
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3.2 Postopek meritev 
1. Z merilnikom Testo 400 izmerimo začetne pogoje (koncentracija CO2, temperatura, 
vlažnost). Zajemanje podatkov traja 90 sekund s frekvenco 0,667 Hz (60 odčitkov).  
2. Nastavimo voltažo na ventilatorju (180 V) 
3. Začnemo spuščati plin in izvajati meritve koncentracije CO2 in hitrosti zraka na 
izhodu iz cevi. Zajemanje podatkov traja 360 sekund s frekvenco 0,667 Hz (240 
odčitkov). 
4. Vmes merimo volumski pretok CO2 na vstopu v sistem. 
5. Nastavimo voltažo na ventilatorju (220 V) 
6. Začnemo izvajati meritve koncentracije CO2 in hitrosti zraka na izhodu iz cevi. 
Zajemanje podatkov traja 360 sekund s frekvenco 0,667 Hz (240 odčitkov). 
7. Še vedno merimo tudi vstopni volumski pretok sledljivega plina. 
8. Nastavimo voltažo na ventilatorju (260 V) 
9. Začnemo izvajati meritve koncentracije CO2 in hitrosti zraka na izhodu iz cevi. 
Zajemanje podatkov traja 360 sekund s frekvenco 0,667 Hz (240 odčitkov). 
10. Izmerimo končne pogoje (temperaturo, vlažnost). Zajemanje podatkov traja 90 
sekund s frekvenco 0,667 Hz (60 odčitkov).  
11. Prezračimo prostor. 
12. Spremenimo vhodni volumski pretok sledljivega plina in ponovimo postopek. 
 
Zgornji postopek smo izvedli za tri različne volumske pretoke sledljivega plina pri ravnem 
kanalu in tri pri kanalu, ki je tik za mrežico vseboval koleno, ki bi v teoriji moralo povzročiti 









4.1 Premer in površina preseka kanala 
Dh = 0,1037 m 





 = 0,008446 m2 
 
 
4.2 Meritve pri posameznih volumskih pretokih 
4.2.1 Raven kanal 




Tabela 4.1: Začetni pogoji - raven kanal, volumski pretok 1 
CO2 (ppm) Temperatura (℃) Vlažnost (%) 
630 22,0 27,32 
 
V spodnji tabeli (4.2.) so zapisane povprečna vrednost izmerkov koncentracije CO2 pri 
posameznih napetostih na ventilatorju, razlika med povprečno vrednostjo izmerkov 
koncentracije CO2 pri posameznih napetostih na ventilatorju in začetno vrednostjo CO2 ter 
hitrost zraka izmerjena s krilnim anemometrom: 
 
Tabela 4.2: Meritve - raven kanal, volumski pretok 1 
Napetost Povp. konc. CO2 (ppm) ΔCO2 (ppm) Hitrost zraka (m/s) 
260 V 8527 7897 2,56 
220 V 8587 7957 2,54 





Tabela 4.3: Končno stanje - raven kanal, volumski pretok 1 








Tabela 4.4: Začetni pogoji - raven kanal, volumski pretok 2 
CO2 (ppm) Temperatura (℃) Vlažnost (%) 
708 22,0 27,44 
 
Tabela 4.5: Meritve - raven kanal, volumski pretok 2 
Napetost Povp. konc. CO2 (ppm) ΔCO2 (ppm) Hitrost zraka (m/s) 
260 V 9613 8905 2,58 
220 V 9724 9016 2,56 
180 V 10456 9748 2,48 
 
Tabela 4.6: Končno stanje - raven kanal, volumski pretok 2 








Tabela 4.7: Začetni pogoji - raven kanal, volumski pretok 3 
CO2 (ppm) Temperatura (℃) Vlažnost (%) 
678 21,8 27,77 
 
Tabela 4.8: Meritve - raven kanal, volumski pretok 3 
Napetost Povp. konc. CO2 (ppm) ΔCO2 (ppm) Hitrost zraka (m/s) 
260 V 10414 9736 2,55 
220 V 10426 9748 2,54 





Tabela 4.9: Končno stanje - raven kanal, volumski pretok 3 





4.2.2 Kanal s kolenom 




Tabela 4.10: Začetni pogoji - kanal s kolenom, volumski pretok 4 
CO2 (ppm) Temperatura (℃) Vlažnost (%) 
654 20,7 26,27 
 
Tabela 4.11: Meritve - kanal s kolenom, volumski pretok 4 
Napetost Povp. konc. CO2 (ppm) ΔCO2 (ppm) Hitrost zraka (m/s) 
260 V 10053 9399 2,45 
220 V 10348 9694 2,37 
180 V 11369 10715 2,19 
 
Tabela 4.12: Končno stanje - kanal s kolenom, volumski pretok 4 








Tabela 4.13: Začetni pogoji - kanal s kolenom, volumski pretok 5 
CO2 (ppm) Temperatura (℃) Vlažnost (%) 
773 20,6 26,03 
 
Tabela 4.14: Meritve - kanal s kolenom, volumski pretok 5 
Napetost Povp. konc. CO2 (ppm) ΔCO2 (ppm) Hitrost zraka (m/s) 
260 V 9677 8904 2,46 
220 V 9878 9105 2,4 




Tabela 4.15: Končno stanje - kanal s kolenom, volumski pretok 5 








Tabela 4.16: Začetni pogoji - kanal s kolenom, volumski pretok 6 
CO2 (ppm) Temperatura (℃) Vlažnost (%) 
689 21,7 28,91 
 
Tabela 4.17: Meritve - kanal s kolenom, volumski pretok 6 
Napetost Povp. konc. CO2 (ppm) ΔCO2 (ppm) Hitrost zraka (m/s) 
260 V 8142 7453 2,46 
220 V 8291 7602 2,43 
180 V 9182 8493 2,26 
 
Tabela 4.18: Končno stanje - kanal s kolenom, volumski pretok 




4.3 Izračun volumskega pretoka zraka 
 
S pomočjo meritve hitrosti zraka, ki smo jo opravili z anemometrom in ob poznavanju 
površine preseka kanala lahko po enostavni enačbi izračunamo kontrolni volumski pretok 
zraka: 
 
?̇?zrak,anemometer = A ∙ c  = 0,008446 m
2 ∙ 2,56 
m
s
 ∙ 3600 
s
h





Drugi način izračuna pretoka zraka, ki se poslužuje koncentracije CO2 na izhodu in 






















4.4 Absolutna in relativna odstopanja v meritvah 
Če privzamemo, da je meritev volumskega pretoka, ki smo jo opravili z anemometrom točna, 
lahko izračunamo kako zanesljiva je metoda merjenja pretoka zraka s sledljivim plinom. 
Najprej izračunamo absolutno odstopanje med izmerjenimi vrednostmi po enačbi:  
 
AD = ?̇?zrak,anemometer −  ?̇?zrak, CO2| = |77,87 
m3
h
 - 71,20 
m3
h





 Nato pa še relativno odstopanje med izmerjenimi vrednostmi: 
 
RD [%] = 
AD
?̇?zrak,anemometer







 ∙ 100 = 8,57 % 
 
Spodaj so navedene vse vrednosti volumskega pretoka, ki smo jih izračunali na podlagi 
meritev s krilnim anemometrom in Testom 400, ter vse absolutne in relativne razlike med 
izračunanimi vrednostmi volumskih pretokov. 
 
Tabela 4.19: Volumski pretoki in odstopanja - raven kanal, volumski pretok 1 
/ Volumski tok zraka (m3/h) Odstopanje 
Napetost na ventilatorju Anemometer  CO2 Absolutno Relativno (%) 
260 V 77,87 71,19 6,67 8,57 
220 V 77,26 70,66 6,60 8,54 
180 V 74,83 63,75 11,08 14,80 
 
Tabela 4.20: Volumski pretoki in odstopanja - raven kanal, volumski pretok 2 
/ Volumski tok zraka (m3/h) Odstopanje 
Napetost na ventilatorju Anemometer  CO2 Absolutno Relativno (%) 
260 V 78,48 70,78 7,70 9,81 
220 V 77,87 69,91 7,96 10,22 
180 V 75,43 64,67 10,77 14,28 
 
Tabela 4.21: Volumski pretoki in odstopanja – raven kanal, volumski pretok 3 
/ Volumski tok zraka (m3/h) Odstopanje 
Napetost na ventilatorju Anemometer  CO2 Absolutno Relativno (%) 
260 V 77,56 69,61 7,95 10,26 
220 V 77,26 69,52 7,74 10,01 





Tabela 4.22: Volumski pretoki in odstopanja –kanal s kolenom, volumski pretok 4 
/ Volumski tok zraka (m3/h) Odstopanje 
Napetost na ventilatorju Anemometer  CO2 Absolutno Relativno (%) 
260 V 74,52 66,01 8,51 11,42 
220 V 72,09 64,00 8,09 11,23 
180 V 66,61 57,90 8,71 13,08 
 
Tabela 4.23: Volumski pretoki in odstopanja – kanal s kolenom, volumski pretok 5 
/ Volumski tok zraka (m3/h) Odstopanje 
Napetost na ventilatorju Anemometer  CO2 Absolutno Relativno (%) 
260 V 74,83 65,90 8,92 11,93 
220 V 73,00 64,45 8,55 11,71 
180 V 67,22 59,11 8,11 12,06 
 
Tabela 4.24: Volumski pretoki in odstopanja – kanal s kolenom, volumski pretok 6 
/ Volumski tok zraka (m3/h) Odstopanje 
Napetost na ventilatorju Anemometer  CO2 Absolutno Relativno (%) 
260 V 74,83 68,22 6,61 8,83 
220 V 73,91 66,89 7,02 9,50 
180 V 68,74 59,87 8,87 12,91 
 
 
Vrednosti, ki smo jih dobili s pomočjo krilnega anemometra in z metodo merjenja pretoka 
zraka s sledljivim plinom, povprečimo in odstopanje med njimi predstavimo v grafu. 
 
Tabela 4.25: Povprečni volumski pretoki in povprečno absolutno odstopanje le teh pri posamezni 
napetosti na ventilatorju – raven kanal 
 




Napetost na ventilatorju Anemometer  CO2 / 
260 V 77,97 70,53 7,44 
220 V 77,46 70,03 7,43 




Slika 4.1: Graf izmerjenih volumskih pretokov v odvisnosti od napetosti na ventilatorju – raven 
kanal 
 
Tabela 4.26: Povprečni volumski pretoki in povprečno absolutno odstopanje le teh pri posamezni 



































































/ Povprečni volumski tok zraka (m3/h) Povprečno absolutno 
odstopanje (m3/h) 
Napetost na ventilatorju Anemometer  CO2 / 
260 V 74,72 66,71 8,01 
220 V 73,00 65,11 7,89 
180 V 67,53 58,96 8,57 
Rezultati 
21 
Tabela 4.27: Povprečni relativni odstopki meritev volumskega toka plina pri ravnem kanalu in 










Slika 4.3: Graf povprečnih relativnih odstopkov meritev volumskega toka plina pri ravnem kanalu 
in kanalu s kolenom pri posameznih napetostih na ventilatorju 
 
4.5 Reynoldsovo število 
Za izračun vzamemo najnižjo povprečno izmerjeno hitrost, ker je pri najnižji hitrosti 
največja verjetnost, da bo Reynoldsovo število manjše od 2320, kar bi pomenilo, da imamo 
v kanalu laminaren tok.  
 





















































/ Povp. rel. odstopek [%] 
Napetost na ventilatorju Raven kanal Koleno 
260 V 9,54 10,73 
220 V 9,60 10,81 




Vrednosti, ki smo jih izmerili z metodo sledljivega plina, se od tistih, ki smo jih izmerili s 
krilnim anemometrom razlikujejo med 8 in 15%, kar je posledica večih dejavnikov. Standard 
narekuje, da mora biti mešalna dolžina ravnega kanala brez motenj z vbrizgavanjem in 
vzorčenjem sledljivega plina na sredini prereza kanala dolga vsaj šestdesetkrat toliko, kot je 
velik premer kanala, da lahko pridobljeni rezultati padejo znotraj 10 % negotovosti meritev. 
V našem primeru je bila mešalna dolžina zgolj 46,8krat večja od premera kanala, saj smo 
bili omejeni s prostorom in količino ustreznih delov kanala, ki so bili primerni za spajanje 
in opravljanje meritev. Krajšo mešalno dolžino smo do neke mere kompenzirali z mrežico, 
ki je bila ustavljena v kanal in je skrbela za boljše mešanje sledljivega plina in zraka. Kljub 
temu menim, da bi z daljšo mešalno dolžino prišli do boljših rezultatov. Rezultati meritev bi 
bili verjetno še bolj reprezentativni, če bi v kanal uspeli dovajati večji razpon volumskih 




pa 0,68  
m3
h
. Tekom izvajanja eksperimenta smo poskušali opraviti meritve tudi pri nižjem 
volumskem toku od navedenega, ampak smo bili navzdol omejeni z merilnim območjem 
merilnika volumskega pretoka plina, ki se v praksi uporablja za večje pretoke plina. Tudi 
navzgor smo bili omejeni z merilnim območjem merilne naprave. Testo 400 je sposoben 
beležiti do 11500 ppm CO2 v zračni mešanici. Če smo v kanal dovedli preveč sledljivega 
plina naenkrat, je bila na izhodu iz kanala koncentracija CO2 prevelika, da bi jo lahko 
izmerili. Ventilator ni proizvajal zračnega toka premosorazmerno z večanjem napetosti, 
temveč je bila razlika v hitrosti vrtenja lopatic med 180 V in 220 V veliko večja, kot med 
220 V in 260 V, kar je povzročilo, da med rezultati, ki smo jih dobili pri 220 V in 260 V ni 
bilo velike razlike. Vidimo lahko, da meritve pri večjih zračnih pretokih odstopajo manj, kot 
pri manjših. Vzrok je lahko dejstvo, da je pri večjih hitrostih zračne mešanice po kanalu, tok 
bolj turbulenten, kar povzroči boljše mešanje sledljivega plina in zraka. Merilinik 
koncentracije na izhodu iz kanala se na ta način bolj približa realni vrednosti količine CO2. 
Podoben efekt izboljšave rezultatov lahko vidimo pri meritvah, ko je bila napetost na 
ventilatorju 180 V v kanalu s kolenom, ki prav tako skrbi za boljše mešanje. Tam smo dobili 
za kar slaba dva odstotka manjša odstopanja meritev. Na drugi strani smo pri ravnem kanalu 
dobili za dober odstotek natančnejše meritve, ko smo imeli ventilator priklopljen na 220 in 
260 V. Vse meritve zračnega toka, ki smo jih opravili z metodo sledljivega plina, od tistih, 




). Edina, ki ostane zunaj tega območja absolutne napake, je razlika med 
izmerjenima vrednostima pri ravnem kanalu pri 180 V napetosti na ventilatorju. Prav tako 
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so vse razlike med meritvami na isti strani, se pravi smo z metodo sledljivega plina vedno 
dobili manjše vrednosti od tistih, ki smo jih izmerili s krilnim anemometrom. Ta je bil 
nazadnje umerjen leta 1984, zato ne moremo z gotovostjo trditi, da so zračni pretoki, ki smo 
jih z njim izmerjeni točni. Iz tega lahko sklepamo, da gre pri meritvah za sistemsko napako, 
ki bi jo ob boljšem izpolnjevanju standarda, zanesljivejši opremi tako za kontrolne meritve 
zračnega toka, kot tudi za meritve koncentracije sledljivega plina, večjem številu ponovitev 
in izbiri sledljivega plina, ki bi bil sicer dražji a bolj primeren za ta eksperiment (SF6), 







1.) Meritve so pokazale, da metoda enakomernega vbrizgavanja sledljivega plina 
predstavlja preprost in relativno zanesljiv način, za merjenje pretoka zraka v kanalih. 
Za razliko od bolj uveljavljenih metod, ki za boljšo reprezentativnost potrebujejo 
dolge ravne dele kanala, je metoda s sledljivim plinom primernejša za stavbe, kjer so 
prezračevalni sistemi kanalov kompleksnejši, kar dejansko pozitivno vpliva na 
rezultate meritev po tej metodi.  
2.) Stroški, ki nastanejo ob tovrstnem merjenju pretoka zraka, so posledica nabave 
instrumenta za merjenje koncentracije sledljivega plina, merilnika masnega pretoka 
plina in sledljivega plina samega.  
3.) Primerjava meritev zračnega toka s krilnim anemometrom in metodo sledljivega 
plina je pokazala, da prihaja pri nižjih zračnih pretokih do večjih odstopanj.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zanimivo bi bilo odkriti tudi zgornjo mejo, torej kako velik zračni tok še lahko relativno 
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